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GNSS(Global Navigation Satellite System)は地球の周囲を周回している測位衛星から放送さ
れる情報を元にユーザの位置・速度・時刻を求めるシステムのことで、日本語では「全地球
衛星測位システム」と呼ばれる。主な GNSS としては米国が開発・運用を行っている
GPS(Global Positioning System)を始め、ロシアの GLONASS、欧州の Galileo、中国の Beidou
が挙げられる。また、地域的なシステムにはなるが日本の QZSS なども稼働しており、現在
は GPS だけでなく、様々な測位衛星を活用するマルチ GNSS 時代に突入している。 
 
こういった背景から、各種 GNSS 信号の評価や複数の GNSS を統合した測位など、従来の




























































第２章 GPS 概要 
 GNSS (Global Navigation Satellite System) にはいくつかのシステムが存在するが、本論
では GNSS の代表格である GPS (Global Positioning System)、及び GPS互換の測距信号を
放送している QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) のみを扱うため、本章では GPSの諸









衛星数 ４機×６軌道＝24 機 
軌道半径 約 26561km 
周回周期 約 11 時間 58 分 2 秒 
（約 0.5 恒星時） 
軌道傾斜角 55deg 
衛星設計寿命 7.5 年 
搬送波周波数 1575.42MHz(L1 帯) 
1227.6MHz(L2 帯) 












 スペースセグメントは GPS 衛星を指す。GPSは４機×６軌道＝24 機で構成されており、
バックアップを含めると 30 機以上が運用されており、もし複数の衛星が故障しても運用に支
障がない信頼性と有用性を確保している。なお、地上のどこからでも遮るものがない、オー
プンスカイと呼ばれる場合は同時に 6 機以上の衛星が視界に入る計算になる。 
 送出される信号については、衛星の世代によっても異なるが、L1, L2, L3, L4, L5 帯の周波





































































 相対測位とは、複数の受信機で GPS 衛星を同時に観測し、受信機間の相対的な位置関係を
計測する方法であり、単独測位より高精度である。しかし、複数の受信機が必要になるため、
測位するためのハードルが高い方法である。相対測位には、DGNSS (Differential GNSS)と





















は GPSにおいて最初の民用信号である。ブロック IIR-M より M コードを乗せた軍用信
号を L1 周波数上で送信している。将来打ち上げ予定のブロック III 衛星から L1C(L1 よ
り高強度)民用信号を混合して送信することが計画されている。 
・L2 (1227.60MHz) 
P (Y) コードを送信。ブロック IIR-M 衛星より 2 つ目の民用信号である L2C(L2 より高
強度)を混合して送信しており、L2 帯も民用利用ができるようになりつつある。L2 に対
しても M コードを乗せて軍用に送信している。 
・L5 (1176.45MHz) 




前の L1/L2 信号に比べ、10 倍のバンド幅で 3dB（2 倍）の尖頭電波強度を持ち、10 倍
の長さの拡散コードを使うことにより、より高精度の位置測定が可能になる。2014 年 11
月現在、L5 信号を放送している衛星(ブロック IIF 衛星)は７機打ち上げられている。 
 






別名 PRN(Pseudo Random Noise)コードとも呼ばれる。２進数の固有の系列で各衛星に割
り当てられており、これにより受信機は信号の搬送時間を瞬時に決定できる。荒い精度で民
用の C/A コード (Coarse/Acquisition code)、高精度で軍用の P コード (Precise code)、高強
度のジャミング下でも利用可能で軍用の M コード (Military code)の３種類が存在するが、軍
用のコードについては省略し、民用である C/A コードについて述べる。 
 
C/A コードは 1023 チップの固有の系列であり、２つの M 系列符号を結合して得られる
Gold符号である。チップレートは 1.023Mcpsであるため、C/Aコードは 1/1000秒で一巡し、












ージの 1 サイクルは 1 フレームと呼ばれる。1bit の長さは 20ms となり、1 フレーム当た
り 1500bit 単位のデータである。すなわち、1 フレーム分送信するために 30 秒掛かる。 
 
 図２．６はある１つのフレームを示している。フレームは５組のサブフレームに分かれて
いる。全てのサブフレームに共通して入っているのが、テレメトリワード(Telemetry Word : 
TLM)とハンドオーバーワード(Hand Over Word : HOW)である。TLM にはサブフレームの
先頭を示すプリアンブル(8bit)と地上管制局の情報が、HOWには次のサブフレーム時刻を示



















すなわち、航法メッセージの全情報を得るには 12 分 30 秒を要することになる。但し、任意
の衛星における固有の情報のみを知りたい場合は、１フレーム分のサブフレーム１～３のみ

























ンダム雑音のパターン(Direct Sequence Spread Spectrum)が使われる。GPS においては、





























図３．１ ソフトウェア GPS 受信機 ブロック図 
 
 まず、受信機は GPS 衛星から送られてくる電波をアンテナで捕える。GPS 信号の電波は
非常に微弱なアナログ信号である。この信号はフロントエンド内の低雑音増幅器(Low Noise 
Amplifier : LNA) によって増幅される。また、GPS から発信される信号周波数は L1 信号の
場合は 1575.42MHz と高速なため、ダウンコンバータにより IF(中間周波数)信号へダウンコ
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ンバートし、その後 A/D コンバータにより A/D 変換を行い、デジタル信号に置き換える。
これにより、HDD（ハードディスクドライブ）などの記録媒体に信号を記録することができ
る。と同時に、GPS信号をソフトウェア上で処理することが可能となり、以後のプロセスは
全て PC 上のソフトウェアが行う。 
 





























Oscillator : LO）で生成した信号とする乗算（ミキシング）する。 
 
 
cos 𝑥 sin 𝑥 =  
1
2




 √2P𝑐𝐷(𝑡 − 𝜏)𝑥(𝑡 − 𝜏) cos(2𝜋(𝑓𝐿1 + 𝑓𝐷)𝑡 + 𝜃)
× √2P𝑐𝐷(𝑡 − 𝜏)𝑥(𝑡 − 𝜏) cos(2𝜋(𝑓𝐿1 + 𝑓𝐼𝐹)𝑡 + 𝜃𝐼𝐹)  
= √2P𝑐𝐷(𝑡 − 𝜏)𝑥(𝑡 − 𝜏)  
× [𝑐𝑜𝑠{2𝜋(2𝑓𝐿1 + 𝑓𝐷 − 𝑓𝐼𝐹)𝑡 + 𝜃 + 𝜃𝐼𝐹}
+ 𝑐𝑜𝑠{2𝜋(2𝑓𝐼𝐹 + 𝑓𝐷)𝑡 + 𝜃 − 𝜃𝐼𝐹}] 
(3.2) 
  
 但し、 √2P𝑐 ： 信号電力 
  𝑡 ： GPS 時刻 
  𝜏 ： 伝搬時間 
  𝑡 − 𝜏 ： 受信機時刻 
  𝐷 ： 航法メッセージ 
  𝑥 ： PRN コード（ここでは C/A コード） 
  𝑓𝐿1 ： L1 帯搬送波周波数 
  𝑓IF ： 中間周波数 
  𝑓𝐷 ： ドップラ周波数 
  𝑓𝐿1 − 𝑓IF ： 局部発振器 
  𝜃 ： 搬送波位相 






過フィルタ（Band-Pass Filter : BPF）により、最初の項の信号は取り除かれ、残りの信号は
次式のようになる。 
 
 √2P𝑐𝐷(𝑡 − 𝜏)𝑥(𝑡 − 𝜏) 𝑐𝑜𝑠{2𝜋(2𝑓𝐼𝐹 + 𝑓𝐷)𝑡 + 𝛿𝜃𝐼𝐹} (3.3) 
 









ダウンコンバートされた IF 信号は、A/D コンバータでデジタル化される。量子化ビット数
は、一般に 1 ビットか 2 ビットが選ばれる。1 ビットの量子化は入力信号の符号だけを出力
するため、単純な回路で構成できるが、信号の損失が大きい。2 ビットの量子化ではしきい
値を適切に設定することにより損失を低減できるが、量子化の際の損失が最小となるように









 まず、A/D 変換後の信号は次式の通りとなる。 
 
 √P𝑐𝑥(𝑡𝑙 − 𝜏)𝑥(𝑡𝑙 − 𝜏) 𝑐𝑜𝑠{2𝜋(𝑓𝐼𝐹 + 𝑓𝐷)𝑡𝑙 + 𝛿𝜃} (3.4) 
 























 2𝑐𝑜𝑠{2𝜋(𝑓𝐼𝐹 + 𝑓𝐷) + 𝜃} (3.5) 






 √P𝑐𝐷(𝑡1 − 𝜏)𝑥(𝑡1 − 𝜏) 𝑐𝑜𝑠{2𝜋(𝑓𝐷 − 𝑓𝐷)𝑡1 + 𝛿𝜃 − 𝜃} (3.7) 

























 ここで、?̂?は受信機で推定したコード位相である。この式では、𝑇𝑠 秒間隔に配置された L
個のサンプルを平均していること、及びこの区間における航法メッセージ D は+1 もしくは-1





は PC 上での計算に適した FFT(高速フーリエ変換)を用いた信号捕捉アルゴリズムを実装し
ており、一般的にサーキュラコリレーション(Circular Correlation)、またはパラレルコード



















 さて、信号捕捉に必要なデータ長はコード長、すなわち C/A コードの場合 1ms となる。し
かし、アンテナ受信時の信号強度が-130dBm 以下となり、非常に雑音が多いこともあるため、
1ms のみのデータでは正確に捕捉することは困難である。そこでデータの積算を行う必要が
あるが、航法メッセージが 50bps で送信されており、20ms ごとにビット位相変化が発生す
ることがある。そのため、コヒーレント積分をする際の積分上限時間は 20ms であり、一般







ことに他ならない。GPS 信号を追尾するためには、相関器に加え、 PLL(Phase Lock Loop : 
搬送波位相ロックループ)と DLL(Delay Lock Loop : 遅延ロックループ)と言われる２つのフ
ィードバックループが必要とされる。時折 FLL(Frequency Lock Loop : 周波数ロックループ)
を PLL の代わりに利用、または PLL とセットで利用することもある。PLL は得られたスペ






 図２．４に PLL と DLL を用いた追尾アルゴリズムを記したブロック図を示す。ここでは
２次の PLL を採用しているが、ほとんどの加速度や加速度を含むダイナミックな動きに対応
することができる。しかし、急激に移動方向が変わる、いわゆるジャークと呼ばれる状況に

























 但し、 𝐻(𝑠) : フィルタの伝達関数 
  𝑘𝑑 : 位相比較器ゲイン 
20 
 
  𝑘𝑜 : 発信器ゲイン 
 
























 PLL は Prompt と呼ばれる相関器(correlation)、判別器(discriminator)、ループフィルタ
(loop filter)から構成されている。Prompt コードは受信機が推定したコード位相?̂?を持ってお











 sin(𝐼𝑃) × 𝑄𝑃 (3.14) 





 制御ループはこの判別器の出力が 0 に近づくように動作する。次式のように、受信信号と













 𝑄𝑃 ≈ 0 (3.17) 
 




















 上式で行なっていることは、連続する２つの IQ 信号の外積をとることによって、時間 T
の間の位相変化量から周波数誤差f𝑘を求め、修正することである。これにより追尾を維持す





 衛星と受信機の時計が同期していないため、受信信号に含まれるコード位相 τ と Prompt
コード位相?̂? が完全に一致することはない。DLL はそのコード位相誤差 ∆τ を測定するため
に、図  のように立ち上がりと立ち下りにそれぞれ一つずつ相関器を配置する。 これらの
相関器は Early（進み）相関器、Late（遅れ）相関器と呼ばれ、コードはそれぞれ Early コ
ード、Late コードと呼ばれる。また、Early コードと Late コードの時間差は相関器幅と呼
ばれる。相関器幅を d（単位はチップ）とすると、相関器幅に対応する時間は𝑑𝑇𝑐と表すこと
ができ、d=1 とすると相関幅は１チップであり、Early コードと Late コードは Prompt コー
ドからそれぞれ 0.5 チップの進みと遅れも持っていることを示している。DLL は Early 相関





図３．６ 相関ピークと Early 相関器、Late 相関器の概略図 
 
 


















 𝐼𝑃(𝐼𝐸 − 𝐼𝐿) + 𝑄𝑃(𝑄𝐸 − 𝑄𝐿) (3.21) 
 
 (3.19)式は単に Early から Late の電力を引くだけであり、(3.20)式はそれを正規化したも











できる。これが C/N0であり、単位は dB-Hz となる。また、S/N を求めたい際は C/N0に帯域
幅を乗じるのみで良い。 
 
 導出は省略するが、1ms の積算時間を持つ相関器出力は、500Hz=27dB に相当する雑音成
23 
 
分を持つ。この結果が相関器出力の S/N になる。つまり、S/N が分かれば、その雑音成分に
1/500=−27dB を乗じれば、C/N0に換算できる。S/N は以下の式で求めることができる。 
 
 





但し、 A ： 相関器出力の平均値 
  𝜎 ： 相関器出力の標準偏差 
 











































波の速度は光速 c [m/s]で表す。 
 
 𝑟𝑖 = 𝜌𝑖 + 𝑐𝛿 (3.25) 
 
 衛星と受信機との正確な距離 𝜌𝑖  は、受信機位置を (𝑥, 𝑦, 𝑧) 、衛星 𝑖 の位置を (𝑥𝑖, 𝑦𝑖 . 𝑧𝑖) と
すると、次式のように表すことが出来る。 
 




 𝑟𝑖 = √(𝑥𝑖 − 𝑥)2 + (𝑦𝑖 − 𝑦)2 + (𝑧𝑖 − 𝑧)2 + 𝑐𝛿 (3.27) 
 





























たが改めて、AD 変換後の GPS 信号を以下に示す。 
 
 √P𝑐𝑥(𝑡𝑙 − 𝜏)𝑥(𝑡𝑙 − 𝜏) 𝑐𝑜𝑠{2𝜋(𝑓𝐼𝐹 + 𝑓𝐷)𝑡𝑙 + 𝛿𝜃} (4.1) 
 
 GPS信号は各衛星固有のドップラ周波数 𝑓𝐷 を持っており、信号捕捉ではドップラ周波数
を探索し、信号追尾ではドップラ周波数を追尾し続けることになる。実際の信号追尾におい
ては、キャリア周波数を PLL や FLL 等を用いて追尾し、キャリア周波数から中間周波数を
除した値がドップラ周波数となる。すなわち下式の通りとなる。 
 

















































りも１エポック前と後の時刻の衛星位置（𝑥𝑡−1, 𝑦𝑡−1, 𝑧𝑡−1, 𝑥𝑡+1, 𝑦𝑡+1, 𝑧𝑡+1）を求め、２点間の位




















但し、 t ： 任意の時刻（エポック） 







𝑉𝑥 × ?⃖? + 𝑉𝑦 × ?⃖? + 𝑉𝑧 × 𝑐
𝑐
× 𝑓 (4.8) 
 
 
但し、 ?⃖? , ?⃖? , ?⃖? ： x, y, z 方向における視線方向ベクトル 
  T ： t+1, t-1 間の時刻差 



























ている時計は TCXO（temperature compensated crystal oscillator、温度補償水晶発振器）と呼ば
れる水晶振動子を用いていることが多い。（ごく少数ではあるが TCXO よりも高精度な OCXO 





くためである。よって、GNSS 受信機においても TCXO 程度の精度で良いとされている。 
 












































表４．１ GNSS 受信機クロックの精度 
種類 24時間での積算誤差 
測量受信機  1.5ms (450km相当) 
市販受信機  162.6ms (48780km相当) 
ルビジウム発振器 0.00158ms (0.474km相当) 








あるものとなっている。走行時間は 2013 年 8 月 8 日 14：33～15:03(30 分)、測量用受信機の






























































































レートは 5Hz のため、データ記録率が 100%ならば、データ記録数は 9000 個となる。平均は
全衛星において 1Hz 未満、標準偏差は 1~3Hz の間に収まっている。しかし、ドップラの飛び





PRN データ記録数 データ記録率 最大値(絶対値) 平均 標準偏差 
1 8433 93.7% 54.5  0.37  2.13  
3 7744 86.0% 57.5  0.38  1.91  
6 3395 37.7% 41.7  0.34  1.69  
7 7316 81.3% 56.2  0.58  2.37  
8 4757 52.9% 35.0  0.80  2.94  
9 4021 44.7% 43.8  0.49  2.03  
11 8724 96.9% 43.5  0.44  1.89  
16 2155 23.9% 16.5  0.45  1.54  
19 8281 92.0% 42.6  0.49  1.83  
22 4742 52.7% 20.1  0.40  1.38  
27 7030 78.1% 19.6  0.42  1.49  
28 873 9.7% 29.0  0.20  2.07  
32 1693 18.8% 30.7  0.34  1.88  






















































 エポック数 測位率 
全エポック数 9000  
排除前 8742 97.1% 





 上記の実験とは別に、単独測位ではなく RTK 測位を行った実験も行ったため以下に簡単で
あるが記す。まず、実験機器構成図を図４．３０に示す。自動車上にアンテナを設置し、車
内に２つの受信機を搭載した。片方は Trimble NetR9 と呼ばれる市販受信機で、もう片方は
Trimble SPS855 と呼ばれる市販受信機である。どちらの受信機も同じ測位計算エンジンが搭
載されているが、前者は外部時計信号を入力できるようになっている。そこで前者の受信機
には CSAC を接続した。つまり、Trimble NetR9 の方は高精度な原子時計(CSAC) のクロック、
Trimble SPS855 は内部時計を使用していることになる。なお、本実験の速度方位情報は RTK
の結果から取得した。取得年月日は 2014 年 10 月 5 日、走行ルートは月島・勝どき・晴海を
走行するルートで、主に中高層ビルが立ち並ぶ区間である。約 23 分、10Hz のデータである。








 図４．３１に測位結果を示す。FIX 率は 84.8%であった。図４．３２は高度方向の測位結果
であるが、赤丸で示した箇所に着目すると測位結果に飛びが見られる事がわかる。これはミ
ス FIX であり、水平方向の測位結果で確認すると丁度高架橋の真下を通過中であったことが










 ここで、このミス FIX が発生した時点での理論ドップラと観測ドップラを比較したのが図
４．３３である。青色が観測ドップラ、赤色が理論ドップラ、赤丸がミス FIX 発生箇所であ
るが、明らかに観測ドップラと理論ドップラとの間に約 10Hz の差があることが分かる。この





























間に差が約 10Hz あり、Ratio テストをクリアした測位結果でもミス FIX が存在し、観測ドッ
プラと理論ドップラとの間に差が出ていることが分かった。すなわち、上記の衛星排除の手






























 𝐷𝑡ℎ = 𝐷𝑑𝑦𝑛𝑎𝑚𝑖𝑐𝑠 + 𝐷𝑠𝑣 (5.2) 
 
 観測ドップラと理論ドップラについては前章で詳述しているのでここでは割愛する。信号





















































図５．６ PLI 値(PRN4) 
 
 
図５．７ PLI 値(PRN11) 
 
 




図５．９ PLI 値(PRN20) 
 
図５．１０ PLI 値(PRN28) 
 
 









 本 IFデータでは８衛星の可視衛星があった。まず、市販受信機と CSAC の信号を入力した































































































ティの問題である。GPS では図６．４のような BPSK 変調を用いて衛星から測距信号を放送
している。つまり、航法メッセージビットの”1”もしくは”-1”によって位相が 180 度反転して
いる場合があることを示している。これでは一般的な PLL での追尾は不可能となるため、GPS
信号の追尾にはコスタスループ(costas loop)型の PLL を用いることが多い。これにより、±90




力においても影響を受け、180 度搬送波が反転していれば L1 信号においては約 9cm の違いに








































衛星は受信しづらい環境である。取得年月日は 2014 年 12 月 11 日、データ取得時間は３分間






















基準局は本学越中島キャンパス第４実験棟屋上に設置し、使用受信機は Trimble NetR9 である。
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